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摘 要 : 在 综述 阿尔 泰山 北部 过 去 2 000 a 气候 变化 研究 成 果 的 基础 上 ,归纳 了 文献 中 所 包含 气候 信息 的 地 理 一 致 


性 。 就 气温 而 言 ,基于 阿尔 泰山 北部 湖 芯 、 树 轮 和 冰 世 重 妈 


lL 的 气温 序列 真实 记录 了 北半球 的 重要 气候 事件 ,包括 罗 


马 最 适宜 期 (0 一 400 年 ) . 黑 瞳 时 代 冷 期 (400 一 600 年 ) .中 世纪 暖 期 (800 一 1200 年 ) .小 冰期 (1400 一 1860 年 ) 和 现 


代 咀 期 ( 自 1860 年 以 来 )。 由 太阳 活动 主 控 的 太阳 辐射 变 
过 去 150 a 来 大 气 CO, 的 增加 是 现代 暖 期 ( H 1860 年 以 


化 是 过 去 2 000 a 来 阿尔 泰山 北部 气温 变化 的 主导 因素 ， 
来 ) 升 温 的 主导 因素 。 就 降水 而 言 ,阿尔 泰山 北部 过 去 


2 000 a 的 降水 变化 趋势 显示 ,高 降水 时 段 出 现在 0 一 450 年 .600 一 800 年 .1050 一 1300 年 .1650 一 1860 年 , 低 降 水 时 


段 出 现在 450—600 年 800 一 1050 年 .1300 一 1650 年 .1860 
水 的 组 合并 不 支持 所 谓 的 “ 暧 干 一 冷 湿 ”水 热 配置 模式 。 
关键 词 : 气候 记录 ; WHO; 湖 芯 ; 冰 芯 ; 阿尔 泰山 


为 了 更 好 地 理解 过 去 气候 变化 的 规律 和 驱动 机 
制 以 及 解决 一 些 重要 的 考古 学 问题 ,对 高 分 辩 率 的 
过 去 气候 记录 的 需求 更 加 人 迫切" 。 最 新 的 数据 集 
成 结果 表明 ,全 球 许 多 区 域 关 于 古 气 候 记 录 的 资料 
是 不 足 的 , 特别 是 在 富 含 考古 遗址 的 欧 亚 草 原 
区 * (包括 阿尔 泰山 北部 ) (图 1)。 同 时 ,20 世纪 
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一 2000 年 。 此 外 ,阿尔 泰山 北部 过 去 2 000 a 来 气温 和 降 


的 气候 变 暖 已 备 受 科学 家 及 社会 公众 的 广泛 关注 。 
但 是 ,全 球 不 少 区 域 仍然 缺乏 对 20 世纪 气候 变 暖 响 
应 的 资料 ,阿尔 泰山 北部 正 是 这 样 一 个 仍然 缺乏 响 
应 资料 的 区 域 。 

笔者 选择 过 去 2 000 a 作为 讨论 时 段 是 基于 以 
下 两 点 :第 一 ,过 去 2 000 a 的 记录 大 多 具有 分 辨 率 
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注 :@ Soloneshnoe, @) Kyzyl-Qzek, ©) Yailu, @ Mugur-Aksy,G) Ust-Coksa, © Kara-Tyurek, @ Kosh-Agach 
图 1 阿尔 泰山 北部 的 地 理 位 置 和 研究 点 ( 湖 蕊 、 冰 蕊 和 树 轮 点 ) 及 气象 站 


Fig.1 Geographic locations of the North Altay Mountains, studied lake core, ice core and tree-ring sites and meteorological stations 
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高 和 年 代 可 靠 的 特点 ;第 二 ,过 去 2 000 a 是 人 类 文 
明 演化 最 关键 的 时 段 ,此 期 间 的 气候 变化 也 成 为 了 
科学 家 最 关注 的 课题 之 一 。 本 文 综述 了 阿尔 泰山 北 
部 过 去 2 000 a 陆地 档案 ( 湖 蕊 、 树 轮 和 冰 芯 ) 所 记 
录 的 气候 信息 , 旨 在 更 好 地 理解 区 域 气候 变化 规律 
和 驱动 机 制 。 所 选用 的 气候 序列 包括 2 个 湖 必 6 
个 树 轮 序列 和 2 个 冰 世 , 样 点 分 布 见 图 1, 样 点 地 理 
属性 及 相关 信息 见 表 1、 表 2 MK 3。 


1 地 理 背 景 


阿尔 泰山 呈 西 北 一 东南 走向 , 答 立 于 亚洲 腹部 
的 干旱 巷 漠 和 干旱 半 翘 漠 地 带 (图 1)。 整 个 区 域 气 
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候 为 典型 的 温带 大 陆 性 气候 。 本 文 的 关注 点 在 阿尔 
泰山 北部 。 该 区 域 位 于 俄罗斯 和 蒙古 境内 ,包括 阿 
尔 泰 山北 坡 西 萨 彦 岭 和 蒙古 高 原 西 部 。 该 区 域 年 
平均 气温 为 1.48 °C ,年 平均 降水 为 499. 64 mm (图 
2) 。 在 当前 变 暖 背景 下 (图 2a) ,阿尔 泰山 北部 降水 
在 近 50 a( 1966—2015 年 ) 以 -1.41 mm + (10a) 7! 
的 速率 缓慢 下 降 ( 图 2b) ,年 降水 主要 集中 在 4 一 9 
月 (图 2d)5。 山 区 发 育 河流 主要 有 卡通 河 ( 哪 毕 
河 左 侧 支流 ) 、 比 亚 河 ( 鄂 毕 河 右 侧 支 流 ) ,并 发 育 众 
多 湖泊 ,其 中 最 著名 的 属 Teletskoye 湖 。 该 地 区 水 
汽 来 源 主要 有 西风 环流 携带 的 北大 西洋 水 汽 和 地 中 
WARDS, Hp ,西风 环流 带 来 的 北大 西洋 水 汽 
顺 哈萨克 斯 坦 帝 桑 泊 谷 地 和 额 尔 齐 斯 河谷 地 长 驱 直 
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Fig.2 Change of temperature and precipitation in the North Altay Mountains during the period of 1966 -2015 


表 1 阿尔 泰山 北部 湖 芯 样 点 的 地 理 属 性 
Tab.1 Geographical attributes of lake cores in the North Altay Mountains 


1 Shira 湖 54°30’ 90°12’ 353 18 -19 300 有 机 质 9 16 18 
有 机 质 3 78 19 
纹 层 - 1 20 
2 Teletskoye WJ 54°39’ 87°40’ 434 11.5 -12.5 900 有 机 质 9 16 21 
有 机 质 9 16 22 
有 机 质 16 55 23 
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R2 阿尔 泰山 北部 树 轮 序列 相关 信息 


Tab.2 Information of tree-ring sequences in the North Altay Mountains 


序号 研究 区 重建 要 素 方差 解释 量 /% 序列 长 度 /a 来 源 文献 
1 东南 间 6 一 7 月 气温 86 1 000 (1000 一 1999 年 ) 24 
2 中 部 6—7 月 气温 52 ~56 910 (1090—1999 年 ) 25 
3 Dzehlo 6 一 7 月 气温 30 ~56 1 500 (500 一 2000 年 ) 26 
4 Mongun 早 夏 季 气 温 50 2 000 (0 一 2000 年 ) 27 
5 Koksu ,Mongun , Aktash 7 一 8 月 降水 量 一 200 (1800 一 2005 年 ) (28 -29) 
6 Abakan 附近 8 月 至 翌年 7 月 降水 量 56 127 (1875 一 2012 年 ) 30 
表 3 阿尔 泰山 北部 冰 芯 相关 信息 
Tab.3 Information of ice cores in the North Altay Mountains 
序号 名 称 纬度 (N) ZEE) 海拔 /m 重建 要 素 来 源 文献 
1 Belukha 冰 芯 49°48'26" 86°34'43" 4 062 3 一 11 月 气温 和 年 积累 量 [31 -32] 
2 Tsambagarav 冰 世 48°39" 90°50’ 4 130 年 积累 量 (33) 
入 ,向 北 遇 阿尔 泰山 抬升 ,降水 较为 丰富 , 随 高 度 递 £ 
H h PEE AK 2B Dak o z 
一 + ~ t 
2 过 去 2 000 a 气候 与 水 文 变化 的 湖 E 
++ 
必 记 录 £ 
aa: >s 23 3 3 FE SF EF SFE SE 
2.1 Shira 湖 芯 记录 的 水 文 变化 人 
年 份 (AD) 


位 于 阿尔 泰山 北部 的 Shira 湖面 积 达 35. 9 
km ,最 大 水 深 约 24 m, 主 要 接受 Son 河 ( 约 50% ) 
和 地 下 水 ( 约 17% ) 的 补给 。 湖 区 年 平均 降水 量 约 
300 mm ,年 平均 夏季 气温 约 18 % ,年 平均 冬季 气温 
约 -20%( 表 1)。Shira 湖 具 有 明显 的 季节 分 层 
( 即 纹 层 ) 和 与 之 相关 的 化 学 特性 。 详 细 来 说 , 冷 季 
湖底 沉积 富 含有 机 质 和 钙 镁 碳酸 盐 , 暖 季 沉 积 中 碎 
导 沉 积 和 碳酸 盐 增 加 ,Ti Fe Ni Rb Y 和 Zr 元 素 富 
Se) 。 湖 芯 纹 层 的 颜色 和 对 应 的 化 学 组 分 特征 为 
建立 可 靠 的 年 表 莫 定 了 基础 ,而 可 靠 的 年 表 是 重建 
年 际 分 辩 率 的 气候 和 水 文 变化 的 保障 。Kalugin 
等 "依据 器 测 时 段 湖 芯 元 素 含量 和 降水 量 的 定量 
关系 ,重建 了 Shira 湖区 过 去 2 000 a 的 降水 历史 
(图 3a)。 重 建 结果 显示 ,高 降水 量 时 段 出 现在 0 一 
450 年 .600 一 800 年 .1050 一 1300 4F ,1650—1860 年 ， 
低 降 水 量 时 段 出 现在 450—600 年 .800 一 1050 年 、 
1300—1650 4 1860—2000 年 。Darin 等 05 依据 Shira 
湖 芯 沉 积 的 化 学 特性 ,重建 了 过 去 1 500 a 的 湖水 位 
波动 历史 (图 3b) 。 定 量 重建 的 Shira 湖水 位 与 年 降 
水 量 在 过 去 1 500 a 中 有 较 好 的 对 应 关系 。 二 者 对 
应 关系 最 差 的 时 段 是 : 500 一 600 年 和 1860 一 2000 


图 3 Shira 湖 定量 重建 的 年 降水 量 (a)5 和 


湖水 位 曲线 (b) 0” 
Fig.3 Quantitatively reconstructed annual precipitation 


(a) “'® and lake water level (b)02 in the Shira Lake region 


年 。 在 这 两 个 时 段 里 ,高 湖水 位 对 应 的 是 低 降 水 量 。 

Shira 湖区 过 去 2 000 a 的 年 降水 量 与 湖水 位 发 
生 了 明显 的 波动 ,湖区 生态 系统 也 对 这 些 波 动作 出 
了 响应 。 结 果 显 示 ,0 一 1040 年 高 抱 粉 浓度 和 主 
FAIRE) (Betula Pinus ) 表明 区 域 钨 粉 产量 较 
高 且 有 深 密 的 植被 覆盖 。1040 一 1960 年 孢 粉 含量 
(如 Pinus, Cyperaceae , Polypodiaceae, Botryococcus ) 
波动 幅度 较 大 且 频 率 较 高 。 随 后 木 本 孢 粉 含量 达到 
最 大 ,主要 是 桦木 孢 粉 含量 的 增加 。 总 体 来 看 ,Shi- 
ra 湖 沉积 物 定 量 重 建 的 年 降水 揭示 了 低 降 水 量 时 
段 出 现在 400—600 年 、800 一 1050 年 、1450 一 1650 
年 和 1860 年 以 来 ;高 降水 量 时 段 出 现在 0 一 400 年 、 
600—800 年 ,1050 一 1450 年 和 1600—1860 年 。 
2.2 Teletskoye 湖 芯 记录 的 气温 变化 

Teletskoye 是 阿尔 泰山 北部 最 大 的 淡水 湖 , 湖 水 
平均 深度 约 174 m, 湖 区 年 平均 降水 约 900 mm ,年 
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年 份 (AD) 
注 : 记 录 了 5 个 重要 的 气候 事件 :@ 罗马 最 适宜 期 ;@ 黑暗 时 代 冷 
HO 中 世纪 暧 期 ;@ 小 冰期 ;@) 现代 暖 期 。 
图 4 Teletskoye 湖 蕊 记录 定量 重建 的 气温 曲线 


Fig.4 Temperature reconstructions inferred from the Teletskoye 


Lake in the North Altay Mountains 


夏季 气温 约 12 C ,年 冬季 气温 约 - 12.5 C( #1). 
该 湖 沉积 物 密度 (XRD) 和 Ti 含量 代表 河流 水 动力 的 
强 弱 ,Sr/Rb 比 代 表 未 风化 的 碎 眉 组 分 ,与 受气 温 控 
制 的 冰川 消融 水 相关 联 ,Br 含量 代表 直接 响应 于 气 
温 的 湖泊 生产 力 。Kalugin 等 “利用 经 Barnaul 气象 
数据 校正 的 T=f(XRD ,Ti,Sr/Rb,Br) 关 系 (r =0.98, 
误差 范围 为 +0.11 % ) ,成 功 重建 了 过 去 3 000 a 所 
记录 的 年 气温 变化 (图 4a). Babich 等 利用 此 关 
系 定量 重建 了 过 去 1 300 a 的 年 气温 ,并 发 现 此 气温 
与 泰 加 林 组 分 正 相 关 (r =0.43), 与 草原 组 分 负 相 关 
(r= -0.77) ,回归 分 析 得 到 孢 粉 组 分 定量 重建 年 气 
温 的 函数 为 :了 =0. 163 3 x 泰 加 林 组 分 -0.151 x 草原 
组 分 -1.381 7, 借 助 该 公式 将 阿尔 泰山 北部 年 气温 
扩展 至 过 去 4 000 a, Rudaya 4° A HW LBS 
气温 数据 扩展 至 过 去 4 500 a. 

图 4 中 3 条 气温 曲线 呈现 较为 一 致 的 变化 趋 
势 ,很 好 地 记录 了 过 去 2 000 a 重要 的 气候 事件 , 包 
括 罗 马 最 适宜 期 (0 一 400 年 ) 黑暗 时 代 冷 期 (400 一 
600 年 ) P tH %2 IÆ HW (600—1200 年 )、 小 冰期 
(1200—1860 年 ) 和 现代 暖 期 ( 自 1860 年 以 来 ) 。 虽 
然 基 于 地 化 指标 重建 的 年 气温 (图 4a) 很 好 地 揭示 
了 过 去 150 a 的 升温 ,但 它 既 没有 显现 中 世纪 暖 期 
的 高 温 信 号 ,也 没有 显现 黑暗 时 代 冷 期 的 低温 信号 。 


3 过 去 2 000 a 来 气候 变化 的 树 轮 记录 


3.1 气温 


通过 树木 年 轮 表 和 考古 木 衔接 ,阿尔 泰山 北部 


已 经 取得 了 多 条 超过 1 000 a .分辨 率 为 年 ,对 气温 
有 指示 意义 的 树 轮 年 表 “”) ,最 长 的 树 轮 年 表 扩展 
到 过 去 2 367 a) 。 大 量 研究 表明 “3 ,阿尔 
泰山 北部 树木 的 生长 主要 受 夏季 气温 的 控制 。 因 
此 ,基于 树 轮 宽度 重建 的 过 去 气候 变化 大 多 集中 在 
夏季 气温 。 这 些 重建 结果 基本 呈现 较为 一 致 的 波动 
趋势 ,使 得 初步 重建 阿尔 泰山 北部 过 去 2 000 a 的 夏 
季 气 温 历史 成 为 可 能 (图 5)。 

Ovtchinnikov 等 “的 重建 显示 , 约 1400 a 之 后 
气温 开始 下 降 ( 图 Sa) ,正好 对 应 着 小 冰期 的 开始 。 
小 冰期 最 严酷 时 期 出 现在 18 世纪 未 至 19 世纪 初 ， 
此 次 变 冷 导致 树木 碳 同 位 素 值 偏 低 ( 约 1840 
年 ) 8) 、 树 轮 缺 失 2 和 死亡 2 。 最 明显 的 升温 仅 
出 现在 1310—1360 年 和 1900—1950 年 。 在 高 低频 
率 变化 上 , Panyushkina 等 ”1 的 重建 (图 Sb) 与 
Ovtchinnikov 等 ”的 重建 具有 非常 好 的 一 致 性 。 
Myglan 等 ("1 利用 Severo-Chuiskii 山南 坡 的 西伯 利 
亚 落 叶 松 树 轮 资料 将 阿尔 泰山 北部 夏季 (6 一 7 月 ) 
气温 重建 扩展 至 过 去 1 500 a( 图 5c)。 结 果 显 示 ， 
中 世纪 暧 期 发 生 在 1000—1250 年 。 随 后 气温 开始 
下 降 并 呈现 低 幅 度 波 动 。 此 气温 重建 也 记录 了 小 冰 
期 最 严酷 的 时 段 (18 一 19 世纪 ) 。 不 过 ,Myglan FE 
建 的 过 去 1 500 a 的 最 低 气 温 时 期 出 现在 6 世纪 中 
期 ,而 不 是 18—19 世纪 。 在 增 温 方面 ,20 世纪 后 期 
是 过 去 1 500 a 来 最 温暖 的 时 期 。Myglan 等 “利用 
采 自 Mongun 地 区 的 树木 ,将 阿尔 泰山 北部 早 夏季 


注 :(a) 来 自 Ovtchinnikov 等 24 (1000—1999 年 );(b) 来 自 Panyush- 
kina 405) ( 1090—1999 年 ); (c) X É Myglan 等 525] ( 500—2000 
年 ) ;(d) 来 自 Myglan 47) (0 一 2000 年 ) 。 
图 5 阿尔 泰山 北部 树 轮 记 录 的 过 去 2 000 a 的 

夏季 气温 变化 


Fig.5 Tree-ring-recorded summer temperature variations in the 


past 2 000 years in the North Altay Mountains 
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注 :(a) 基 于 树 轮 碳 氧 同位 素 重建 的 7 一 8 A kE; (Cb) SEP 
树 轮 宽度 重建 的 8 月 至 翌年 7 月 降水 量 G0) 。 
图 6 阿尔 泰山 北部 过 去 200 a 的 降水 变化 


Fig.6 Tree-ring-recorded precipitation variations in the 


past 200 years in the North Altay Mountains 


气温 扩展 至 过 去 2 000 a( 图 5d)。 与 过 去 1500 a 的 
重建 一 样 2 ,过 去 2 000 a 的 重建 “9 也 明显 地 记录 
了 中 世纪 的 变 暧 和 小 冰期 的 变 冷 。 与 上 述 分 析 过 去 
1 500 a 的 重建 不 一 样 的 是 :过 去 2 000 a 的 重 
建 2 中 有 4 个 时 期 的 夏季 气温 接近 20 世纪 后 期 。 
也 就 是 说 ,20 世纪 后 期 的 高温” 并 不 是 过 去 2 000 
a 来 唯一 的 “高 温 ”。 

虽然 阿尔 泰山 北部 夏季 气温 的 4 条 曲线 在 变化 
幅度 上 存在 差异 ,但 它们 的 变化 基本 是 同步 的 。 在 
10 a 尺度 上 , 较 冷 时 期 有 529—553 年 、576 一 605 
年 .1778 一 1900 年 , 较 暖 时 期 有 40—66 年 .652 一 
676 年 、969 一 991 年 、1405 一 1432 年 、1554 一 1573 
年 .1612 一 1630 年 .1900 年 至 今 C9 。 
3.2 降水 

阿尔 泰山 北部 树 轮 重建 的 降水 序列 仅 覆 盖 了 过 
去 200 a0 ,其 树 轮 序列 相关 信息 见 表 2。Sidoro- 
va 等 -利用 西伯 利 亚 落叶 松树 轮 碳 氧 同位 素 重 
建 了 阿尔 泰山 北部 7 一 8 月 的 降水 量 ( 图 6a)。 结 
显示 1830 年 前 降水 量 较 多 ,1830 一 1880 年 降水 量 
逐渐 下 降 , 之 后 持续 了 近 10 a 的 高 降水 量 时 段 , 随 
后 降水 量 出 现 明 显 的 下 降 。Shah 等 发现 ,松树 
树 轮 宽度 对 8 月 至 翌年 7 月 降水 的 解释 方差 达到 
56% 。 重 建 结 果 显 示 , 最 干旱 年 份 出 现在 1910 一 
1914 年 .1938 一 1946 年 .1955 一 1960 年 ,最 湿润 年 
份 出 现在 1969—1973 年 、1993 一 1997 年 、2000 一 
2004 年 (图 6b) 。 值 得 强调 的 是 :第 一 ,图 6a 和 图 
6b JEANA (BI 1880—2000 年 ) 的 变化 趋势 基本 
一 致 ;第 二 ,图 6a 显示 ,过 去 200 a 降水 量 最 高 出 现 
在 1800 一 1830 年 。 


4 过 去 2 000 a 气 候 变化 的 冰 芯 记录 


冰 芯 研究 始 于 20 世纪 50 年 代 , 研 究 多 集中 在 
南极 冰 盖 和 格陵兰 冰 盖 。 我 国 冰 芯 研 究 始 于 20 H 
纪 80 年 代 末 ,主要 集中 在 青藏 高 原 及 上 毗邻 地 区 。 而 
阿尔 泰山 冰 蕊 研究 起 步 较 晚 ,2000 年 Oliver 等 在 
Belukha 冰川 钻 取 了 长 约 140 m 的 冰 芯 , 揭 开 了 阿尔 
泰山 冰 芯 研究 的 序幕 。 迄 今 为 止 阿 尔 泰 山北 部 冰 芯 
钻 取 点 主要 集中 在 2 个 位 置 (Belukha 冰川 和 Tsam- 
bagarav 冰川 ) ,其 详细 信息 见 表 3。 

Eichler 等 ”通过 火山 灰 层 和 冰川 运动 流 模型 
定年 建立 了 冰 芯 的 年 代 模 式 ,将 阿尔 泰山 冰 芯 记录 
扩展 至 过 去 1250 年 。 冰 芯 3850 记录 的 3 一 11 AAR 
温 揭示 了 低温 时 段 出 现在 1300 4 1450—1550 年 、 
1700 年 .1840 年 .1930 年 ,正好 对 应 着 太阳 活动 最 
小 值 (Wolf、Sporer , Maunder , Dalton , Gleissberg ) ( 图 
Th) 。 需 要 提 及 的 是 ,1600 一 1670 年 出 现 高 森林 火 
KK ,这 主要 与 1550—1600 年 高 温和 低 降 水 导致 的 干 
PULA, A 1850 年 以 来 冰 芯 8*0 真实 地 记 
录 了 工业 革命 以 来 全 球 气温 的 上 升 “ ，。 从 定量 化 
数据 可 以 看 出 , 自 小 冰期 最 冷 阶 段 以 来 气温 持续 增 
加 了 约 (2.5 +1.7) ,这 种 增 温 幅 度 远 高 于 其 他 代 
用 指标 所 重建 的 北半球 气温 变化 。Aizen 44°? 
基于 氧 同 位 素 将 冰 芯 记录 的 气温 扩展 至 过 去 2 000 
a( 图 7a)。 该 气温 曲线 较 好 地 记录 了 过 去 2 000 a 
以 来 重要 的 气候 事件 ,包括 罗马 最 适宜 期 黑暗 时 代 
冷 期 .中 世纪 暧 期 和 小 冰期 ,而 现代 暖 期 没有 被 记录 
到 ,可 能 与 当前 变 暧 背景 下 冰川 消融 水 的 下 渗 有 
Jha 5 

此 外 ,阿尔 泰山 北部 冰川 积累 量 重建 也 取得 了 
一 些 成 果 。 例 如 ,Belukha 冰 芯 记录 了 过 去 1000 a 
的 积累 量变 化 3 (图 7c) ,结果 显示 中 世纪 有 暖 期 
(1000—1400 年 ) 冰 川 积累 量 是 高 的 ,随后 冰川 积累 
量 呈 现 逐 渐 下 降 的 趋势 ,小 冰期 末期 (1800 一 1860 
年 ) 积 累 量 最 小 。 自 1860 年 以 来 冰川 积累 量 有 一 
定 程 度 的 增加 。 欣 喜 的 是 ,过 去 200 a 的 冰川 积累 
量变 化 被 短 序列 的 冰 芯 (Belukha 和 Tsambagarav ) FÉ 
mic ee TP? (图 7d, 图 7e)。 尽 管 这 2 Myki 
积累 量 存在 差别 ,但 其 波动 趋势 基本 一 致 。 详 细 来 
说 ,高 积累 时 段 出 现在 1810—1845 年 .1860 一 1880 
年 和 1930 一 1990 年 ; 低 积累 时 段 出 现在 1845—1860 
年 .1880 一 1930 年 、1990 年 以 来 。 不 同 之 处 在 于 
Tsambagarav 冰 川 在 1930 年 初 积 累 量 快速 增加 、 
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芯 重 建 的 过 去 200 a 冰川 年 积累 "1 ; (e) Tsambagaray 冰 芯 重建 的 过 去 200 a 冰川 年 积累 33] 。 


图 7 阿尔 泰山 北部 冰 世 记录 的 环境 信息 


Fig.7 Ice core-recorded Environmental Information in the North Altay Mountains 


1950 年 出 现 明 显 的 下 降 ,而 Belukha 冰川 在 1930 年 
积累 量 出 现 缓慢 增加 ,没有 记录 到 1950 年 的 明显 
下 降 。 


5 对比 与 讨论 


通过 对 比 阿 尔 泰 山 树 轮 2 0) | Teletskoye 
WAS"? Belukha yK jetzt Hse de 2 000 a 气 
温 变化 发 现 ,虽然 这 些 记录 揭示 了 不 同 季节 气温 变 
化 ( 树 轮 :6 一 7 月 气温 , 湖 芯 :年 气温 , 冰 芯 :3 一 11 
月 气温 ) ,但 是 它们 都 十 分 相像 (图 8b,8c,8d) ,而 且 
阿尔 泰山 北部 气温 变化 也 积极 响应 了 北半球 气 
ta (图 ge) 。 它 们 均 较 好 地 记录 了 过 去 2 000 a 
重要 的 气候 事件 ,包括 罗马 最 适宜 期 .黑暗 时 代 冷 
期 .中 世纪 上 暖 期 ,小 冰期 和 现代 暖 期 。 此 外 ,由 太阳 


活动 主 控 的 太阳 辐射 变化 是 过 去 2 000 a 阿尔 泰山 
北部 气温 变化 的 主导 因素 “1 (图 8f) ,过 去 150 a 大 
A CO, 的 增加 是 现代 暖 期 ( 自 1860 年 以 来 ) 升 温 的 
主导 因素 "(图 8g)。 

阿尔 泰山 北部 Shira 湖 的 年 降水 重建 显示 ,高 降 
水 时 段 出 现在 0 一 450 年 .600 一 800 年 .1050 一 1300 
年 .1650 一 1860 年 , 低 降 水 时 段 出 现在 450—600 
年 、800 一 1050 年 、1300 一 1650 年 、1860 一 2000 年 
(图 8a)。 将 此 年 降水 量 曲 线 和 气温 曲线 进行 对 比 
发 现 , 阿 尔 泰山 北部 过 去 2 000 a 气候 变化 并 没有 表 
现 出 冷 湿 一 暖 干 的 组 合 模式 (图 8) 。 详 细 来 说 ,0 一 
400 年 是 暖 湿 的 ,400 一 600 年 是 冷 干 的 ,600 一 800 
年 是 暖 湿 的 ,800 一 1050 年 是 暧 干 的 ,1050 一 1300 年 
是 暖 湿 的 ,1300 一 1600 年 是 冷 干 的 ,1600 一 1860 年 
是 冷 湿 的 , 1860 年 至 今 是 暧 干 的 。 这 种 冷暖 / 干 湿 
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TE: (a) Shira 湖 定量 重建 的 年 降水 量 曲线 502?] ;(b) 树 轮 重 建 的 夏季 气温 626 ;(c)Teletskoye 湖 孢 粉 指标 重建 的 年 气温 5 ;(d)Belukha 冰 芯 重建 


的 3 一 11 月 气温 曲线 名 -2 ;(e) 北 半球 气温 距 平 -3 ;(f) 冰 芯 记 录 的 CO, 浓度 变化 ;(g) KIRI 。 
图 8 阿尔 泰山 北部 过 去 2 000 a 气候 资料 对 比 
Fig.8 Compared results of climatic records in the past 2 000 years in the North Altay Mountains 


变化 与 Chen 等 “中 综述 结果 是 不 一 致 的 。 他 们 指出 
中 亚 干 旱 区 (包括 阿尔 泰山 ) 过 去 1 000 a 气候 经 历 
了 “ 暧 干 一 冷 湿 ”模式 。 最 新 发 表 的 两 套 资 料 进 一 
步 支 持 了 阿尔 泰山 北部 的 研究 结果 。 第 一 套 资料 来 
自 巴 音 布鲁克 盆地 的 湖 芯 ,结果 揭示 了 过 去 2 000 a 
气候 经 历 了 冷 湿 的 黑暗 时 代 冷 期 (300 一 600 年 ) 和 
小 冰期 (1300 一 1870 年 ) 暖 干 的 中 世纪 暧 期 (700 一 
1270 Æ)“. 第 二 套 资料 来 自 吉尔 吉 斯 斯 坦 的 石 
笋 记录 ,结果 揭示 气候 经 历 了 上 暖 干 (1000 一 1300 
年 )、 暖 湿 (1300 一 1500 年 )、 冷 干 (1500 一 1850 


Ae) 。 可 见 ,如 果 用 “更 长 远 的 时 间 和 更 细 化 的 
眼光 ”去 考察 的 话 ,过 去 2 000 a 来 气温 和 降水 的 组 
合并 不 支持 所 谓 的 “上 暖 干 一 冷 湿 "水 热 配 置 模式 。 
但 还 需要 更 多 具有 更 高 分 辩 率 序列 (特别 是 树 轮 和 
冰 忆 资料 ) 和 相关 气候 驱动 机 制 分 析 的 支持 。 


6 存在 的 问题 


(1) 阿尔 泰山 北部 湖泊 沉积 中 的 地 球 化 学 指标 
存在 着 解 译 问题 。 例 如 Sr/Rb 值 主 要 指示 源 区 被 淋 
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溶 的 程度 ,不仅 反 映 了 流域 内 相应 时 期 降水 量 的 高 
低 , 也 反映 了 控制 淋 溶 行为 的 气温 变化 。 但 是 在 湖 
泊 沉 积 物 中 很 难 将 降水 量 与 气温 的 信号 区 分 开 来 。 
同时 ,地 球 化 学 指标 的 来 源 不 仅 与 湖泊 流域 的 物理 
和 化 学 风化 有 关 , 也 与 湖泊 内 部 的 物理 化 学 平衡 过 
程 相关 ,如 仪 考虑 Br 含量 、 湖 泊 生 产 力 和 气温 之 间 
的 相关 性 ,将 Br 含量 作为 区 域 气温 的 指示 剂 是 完全 
不 够 的 。 因 此 ,后 续 的 地 球 化 学 指标 解 译 应 当 考 虑 
沉积 物 与 水 体 之 间 的 物理 化 学 平衡 过 程 。 

(2) 阿尔 泰山 北部 树 轮 记录 将 区 域 夏 季 气 温 延 
伸 至 过 去 2 000 a, 这 为 预测 区 域 未 来 气温 变化 情形 
提供 了 很 好 的 基础 数据 。 众 所 周知 ,在 中 亚 干 旱 区 
(包括 阿尔 泰山 ) 降 水 是 区 域 居民 生活 和 维持 生态 
环境 的 最 重要 保障 ,但 是 降水 的 重建 仅 扩展 至 过 去 
200 a, 这 大 大 限制 了 我 们 对 未 来 降水 变化 情形 的 预 
测 。 因 此 ,需要 借助 树 轮 记录 延长 区 域 降水 变化 历 
史 , 相 应 地 不 同 季节 的 气温 和 降水 重建 也 是 非常 有 
必要 关注 的 。 

(3) 已 发 表 的 Belukha 冰 芯 (俄罗斯 阿尔 泰 ) 、 
Tsambagarav 冰 世 (蒙古 阿尔 泰 ) 和 Grigoriev YK ith 
(西天 山 ) , 均 由 于 定年 的 问题 未 能 建立 完整 的 可 与 
古里 雅 冰 心 相 媲 美的 长 时 间 序 列 ,问题 的 关键 在 于 
UKE WU AE AY HEB PE o 

(4) 过 去 2 000 a 来 阿尔 泰山 北部 气温 冷暖 和 
降水 多 寡 的 组 合 特征 并 没有 呈现 出 中 亚 干旱 区 的 
“ 冷 湿 一 暧 干 "组合 模式 。 关 于 水 热 组 合 特征 的 定 
论 需要 更 多 更 高 分 辨 率 定 量 重建 资料 的 支持 。 
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Abstract; This study firstly reviewed the achievements about climate change in the north Altay Mountains over 
the past 2 000 years, and then summarized the geographical consistency of climate information contained in these 
documents. Mutil-proxies (lake cores, tree rings and ice cores) recorded the five important climatic events in the 
Northern Hemisphere , including the Roman Optimum (0 -400 AD) , Dark Age Cold Period (400 -600 AD) ,Me- 
dieval Warm Period (800 - 1200 AD) , Little Ice Age (1400 -1860 AD) ,and recent warming period (since 1860 
AD). These climatic events were mainly modulated by solar activity-dominated solar radiation variations in the past 
2 000 years and recent warming period since 1860 AD, which were largely attributable to an increase of CO, concen- 
tration in the past 150 years. The precipitation history in the north Altay Mountains over the past 2 000 years indica- 
ted that these periods including 0 -450 ,600 -800 ,1050 - 1300 , 1650 - 1860 AD were characterized by high pre- 
cipitation , and those including 450 - 600 ,800 - 1050 ,1300 - 1650 ,1860 - 2000 AD were featured by low precipita- 
tion. In addition ,the combination of temperature and precipitation in the north Altay Mountains over the past 2 000 
years did not supported the “cold-wet and warm-dry” hydrothermal configuration in the arid zone in Central Asia. 
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